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1.は じめ に
メカ トロニ クスは,機 械工学 と電子工学 の融合技
術 であ り,近 年,発 展 が著 しいマ イコ ンが導 入 され
る ことで,そ の適用 範囲が急速 に拡大 している。 そ
の意味 で,現 代 のエ ンジニ アが 身につ けてお くべ き
技 術の一つで ある とい える。 このメカ トロニ クスに
関す る知識 は,座 学 による獲得 も必要 ではあるが,
実体験 を通 して理解 す ること も欠 かす ことがで きな
い。 そのため には自律移動型 ロボ ッ トが適 した題材
であ ると考 える。 ロボ ッ トが 自律 して行動 するため
に は,マ イコ ンの管理の下で,適 切 なセ ンサ を利 用
して周囲の状況 を把握 し,ア クチュエー タによる適
切 な駆動 が必要 になる。 このこ とか ら,自 律 移動型
ロボ ッ トの設計 ・製作 を通 して,メ カ トロニ クスの
基礎 を体験 しなが ら理解 で きる と考 える。 また,自
律移 動型 ロボ ッ トは,そ のハ ー ドウエ アか らプログ
ラ ミングに至 るまで無 限のバ リエー シ ョンがあ り,
創成教育 と して も有効で ある。
ところで,自 律移動型 ロボ ッ トの設計 ・製作 にお
いて,マ イコ ンボー ドは重要 な選択肢 の一つで ある。
汎用 のマ イコンボー ドはその候補 にな り得 るが,あ
る程度 目的 に合 わせ て設計 され たマ イコ ンボー ドの
方が使 い勝 手 は良い。そ こで,本 稿で は,自 律移動
型 ロボ ッ トに搭載 する ことを前提 と して 開発 したマ
イコ ンボ ー ドTK400A(1)を紹 介 す る と と もに,実
際 にそれ を演習等 に活用 したい くつかの事例 を紹介
す る。
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2.マ イコンボー ドTK400A
2.1基 本構成
マ イ コ ンボー ドTK400Aを図1に 示 す。大 き さ
は10[cm]×11[cm]であ る。TK400Aの基 本 構
成 を以下 に列挙す る。
邑`が
も
一鉗
μ_阜貸いl
l,匿聖1
{hq
.、轡
・ 睡き
,
、幽
麟3ア 」レ
ヒノさ ぴ コ
醜雌繋魂弊 　 サa審
【ず
◎
図1マ イコンボ ー ドTK400A
(1)CPU:16ビッ トシングルチ ッ フ゜マ イコン 且8/
3694F(20[M且z】,32KBFIash-ROM,2KBS-RAM)
教 育用 と して は必 要十 分 な37本の1/0と,豊 富
な周辺機瀧 モ ジュールや拡張性 を高 める12Cバス イ
ンタフェースを内蔵 してお り,コ ス トパ フ ォーマ ン
スが高 いこ とか ら採用 した。
(2)LED×2,液晶表示器LCD(2行16文字)×1
(3)タ ク トスイ ッチ ×2,10進ロー タリーデ ィップ
スイ ッチ×1
(4)モ ー タ ドライバTB6549PG×2
最大定格30V,3.5A,PWM制御機 能付 き。
(5)ラ ジコ ンサ ーボ用端子 ×2
(6)ア ナログ/デ ジ タル用入力専用 端子 ×8
アナログ とデジ タルの選択 は ソフ トウエ アで指定
可能 である。
(7)12Cバス イン ターフェース端子 ×1
12Cバスを搭載 した外 部デバ イス(メ モ リ,ク ロ
ックモ ジュー ル な ど)用 で あ る。 また1/0ポ ー ト
エ クスパ ンダ(た とえばMAX7312)を利 用す る こ
とで1/0ポー トを増設 する ことも可能で ある。
(8)シ リアルポー ト(Dサ ブ9pin)コネクタ×1
標準 コネ クタを搭載す るこ とによ り専用 ケー ブル
を必要 とせず,プ ログラムの書 き込みやデバ ッグ,
外部機 器 との通信 が可能 である。
(9)マ イコン駆 動用電源(乾 電池)×1
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006P型9Vの電池 ケース を搭載 す る こ とに よ り,
外部 か らの電源供給 を必 要 とせ ず に,マ イコンボー
ド単体での利用が可 能であ る。
TK400Aは,自律 移動 型(特 に二輪 独 立駆 動型)
ロボ ッ トに搭載 す るこ とを意 識 して い るた め,2チ
ャンネルの直流モ ー タ ドライバ を標準装備 している。
また,ロ ボ ッ ト上 で簡易 ア ーム を動 かせ るよ うに,
2チ ャンネルの ラジ コンサ ーボ ドライバ も標準装備
している。なお,シ リアル イ ンタフェース を有 する
サーボモー タコン トロー ラを利 用す れば,TK400A
の シリアルポー トを通 して3個 以上のサ ーボモー タ
の駆動 が可能 となる。 さらに,セ ンサ用 の入力専 用
端子 を1ポ ー ト(8端 子)用 意 してあ るので,8個ま
での アナログまたはデジ タル出力 のセ ンサ か らの情
報 を受 け取 るこ とが可能 であ る。
以上の基本構 成か ら.自 律 移動型 ロボ ッ トを前提
としている ものの,メ カ トロ教 育用 として も十分 な
機能 を有 して い る とい え る。 なお,TK400Aに対
す るプログラム開発環境 と して,Windows上のGUI
で操作 で きる有 限会社 イエ ロー ソフ トの統 合開発環
境YenowlDEを採用 してい る。
2.2　TK400Aに関す る資料
TK400Aは完 成 品 で は な く,利 用 者 自 らが ハ ン
ダ付 け作業 に よる部 品実装 を行 うこ とで完成す るキ
ッ ト形式 になっている。 また,マ イ コンの利用経験
のな い初 心者 に対 して もTK400Aを容易 に使 い こ
なせ る工夫 が必要 である こ とか ら,以 下 に示す もの
を用意 している。
(1)TK400A製作 マニュアル
利用者が 自主 的 に製作 に取 り組め るよ うに,部 品
実装 の手順 に加 え,部 品実装 を通 して,抵 抗 のカ ラ
ー コー ドの読解 や部品の名称 ,実 装方法 な どを体験
的に学べ るように意図 したマニ ュアル(全15ペー ジ)。
(2)サポ ー トライブラ リ関数 と利用マニ ュアル
CPU動作 環 境設 定,ス イ ッチ ・セ ンサ 入力,モ
ー タ制御 ,ラジ コンサーボ制御,時 間待 ち関数,AD
入力 関数,LCD表 示制御 関数 の7分 野 につ い て支
援 す るためのライブラ リ関数 とその利用マ ニュア ル
(全12ペー ジ)。
(3)自習用 テキス ト
C言 語 の基 礎,TK400A上の基 本 要 素(LED,
ス イ ッチ,LCD)の 操 作 法,モ ー タ ・ラ ジ コ ンサ
ーボの制御 法,セ ンサ 入力 な ど,ロ ボ ッ トを制御す
るために必 要 な知識 を,演 習 を通 して 自学 習で きる
テキス ト(全49ページ)。
3.活 用事例 一
本章 で は,筆 者が これ まで に行 って きたTK400
Aの 活用事例 につ いて紹 介す る。
3.1機 械創造演習 ②.
筆者が所属す る機械 工学科 の3年 生 を対 象 とした
機械創造演習 は通 年の演習科 目(必 修)で あ り,前
・後 期 それぞ れユ5コマ(2.5時間/コ マ)の 演 習 時
間が割 り当て られてい る。本演習で は4～5の プ ロ
ジェ ク トを用意 してお り,希 望 に合 わせ て学生 を各
プロジ ェク トに配属 させ ている。その一 つであ る「移
動 ロボ ッ トプロジェク ト」 が筆者 の担 当であ る。
本 プ ロジ ェク トの 目的 は,自 律移動型 ロボ ッ トの
設計 ・製作 を通 して,メ カ トロニ クスの基礎 の習得
を目指す とともに,ハ ー ドウエ アか らソ フ トウエ ア
に至 る総合的 な設計 を体験す る こと,で ある。
本 プ ロジェ ク トで は,配 属 された学生(約20名)
をグル ープ分け し,グ ルー プ単位 で課題 に取 り組 ま
せ る。本演習の 開始 当初 は1グ ルー プあた り5名 の
4グル ープと していたが,演 習の負担 を考慮 して,
平成24年度 は1グ ループあた り3名 と してい る。
学生 に与 える課題 は毎 年変 えてい る。平成23年度
は,格 子状 のコース内 に置かれた ピンポ ン球(1個)
を発見 し,そ れ をゴール まで運搬す る どい う内容 と
した。 なお,コ ース上 には障害物が1個 置 かれてお
り,そ れは回避 しなけれ ばな らない。
本課題 をク リアするため には,自 律移動 型 ロボ ッ
トの設計 ・製作 に加 えて,ラ イ ン トレース を行 うた
めの フォ トセ ンサ(デ ジタル出力),ピ ンポ ン球 を
見つ けるための測距 セ ンサ(ア ナ ログ出力),移 動
のための2個 の直流モー タ,ピ ンポン球 を運搬 す る
ための ラジ コンサーボ駆動 のアームを管理す るプロ
グラムの作成 が必要 となる。
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図2競 技 コース(平成23年度)
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TK400Aの製作 は,前 章 で 述 べ た マ ニ ュ アル に
従 って行 うことで,最 初 の2～3コ マで,す べ ての
グループが完 了で きるよ うであ る。その後,自 習用
テキス トを利用 して.課 題 を解 きなが らプログラ ミ
ングの学 習 を行 う。それ と並行 してロボ ッ ト本体 の
製作 を進 める。 なお,例 年,マ イコ ンやC言 語 の知
識が ない学生 が多 い ことか ら,演 習時 間以外 の空 き
時 間を活用 して補足説 明な どを行 ってい る。
学生 に対 して は,前 期 終了 まで に,図2の 競技 コ
ース とは別 に与 えた滑 らか な曲線のみか らなるコー
ス をライン トレース し,そ の コー スの横 に置 かれ た
ピンポン球 を発見 し,そ れ をゴー ルまで運搬す るロ
ボ ッ トの製作 とい うサブ ゴー ルを課 して いる。 この
サブ ゴール には課題 に対 す る基本的 なエ ッセ ンスが
盛 り込 まれてい るので,前 期 にこのサ ブゴールを達
成 しておけば,後 期 は 自分 た ちの力で ロボ ッ トを創
り上 げ ることが可能 とな る。平成23年度 に学生が製
作 した ロボ ッ トの一例 を図3に 示す。
図3製 作 したロボ ッ トの一例
本演習 開始 当初 は,汎 用 マ イコンボー ドを利用 し
てい たが,TK400Aに変 更 す る こ とで,回 路 製 作
のために必 要な時問 を短縮 で きただけで な く,回 路
の動作不 良 もよ り少な くなった。 さらに,自 習用テ
キス トに多 くのサ ンプル プログラム を掲載す ること
に よって,学 生 に対 して 自主的 な学 習 を促 す ととも
に,教 員 の負担軽 減 を図 るこ とが で きた と考 える。
本演習の最後 に学 生 に対 してア ンケー ト調査 を行 っ
てい るが,学 生 の満足度が高 いこ とが確認 で きる。
3.2学 際実験 ・実習
本演 習は,工 学部全学 科 ・全学年 を対象 とした創
成 科 目(選 択)で あ り,前 期15コマ(2.5時聞/コ
マ)が 演習 時間 として割 り当て られ ている。筆者が
担当 しているのは,図4に 示 す 自律移動型 ロボ ッ ト
(エフテ ック株式 会社 か ら市販 され てい るP-ROBO
2ア ドバ ンスのCPUボ ー ドをTK400Aで置 き換 え
た もの)の マイ コン制御で ある。
図4P-ROBO2ア ドバ ンス改造版
本演習 では,図4の ロボ ッ ト(完 成品)を 一人1
台貸与 し,課 題 をクリアす るプ ログラ ミング に取 り
組 ませ ている。平成24年度 は,図5に 示す格子状 の
迷路 に対 して3回 までの走行 を許可 し,ス ター トか
らゴール までの時間 を競 わせ た。 もちろん,ロ ボ ッ
トに対 して迷路 に関する情報 を与 えてはい けない。
本演習 の受講 を希望す る学 生 に対 しては,C言 語
の基本 的な文法 を理解 してい るこ とを必要条件 とし
ている。 したがって,演 習の最初 の数回 を利用 して,
マイコ ン特有 のプ ログラ ミングに関 して,前 章 で述
べ た自習用 テキス トに基づ いて説明 したあ とは,学
生の 自主 的開発 に任せ てい る。
Goal
図5ロ ボッ トが走破すべき迷路
3.3コ アSSH(スーパーサイエンスハイスクール)
前節 までは,大 学学部生 を対象 と した演習 におけ
る事例 で あ ったが,(理 系 の大学 に進学 す るこ とを
希望 してい る)高 校生 を対 象 と した コアSSHの 課
題研究 として も,図4の ロボ ッ トを活用 している。
ただ し,高 校生 の もっている知識 と与 え られた時 間
(3時間 ×5回 程度)を 考 慮 す る と,自 律移動 型 ロ
ボ ッ トを題材 として,マ イ コンで何 がで きるのか を
実体験 させ るこ とが 主な内容 となる。
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3。4制 御教 育用実験装置
TK400Aは,各種 セ ンサ か ら情 報 を受 け取 る こ
とがで きる とともに,2個 の直流 モ ー タを駆動 で き
る。それに搭載 されて いるマイ コンは数 値処理 を行
える。 これ らの こ とか ら,TK400Aは制 御 用 と し
て も十分 に利用可能なマ イ コンボー ドで ある。そ こ
で,TK400Aを搭載 した制 御 教 育用 実 験 装 置 と し
て,車 輪型倒立振子系(MCORE-P)の 開発 を行 っ
た(3)。
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車輪型倒立振子系
本系 の制御 目的 は,二 輪独立駆 動型 ロボ ッ トの本
体部 を(図6の よ うに)安 定 に立 たせ るこ とで ある。
本系で は,本 体部 の角度 を検 出す るため のポテ ンシ
ョメータと駆動輪の回転 角 を計測 するための ロータ
リーエ ンコー ダをセ ンサ として利用 してい る。
(1)状態空 間モデルの導 出,(2)モ デル 中に含
まれる物理パ ラメ ー タの同定,(3)線 形 制御 理論
に基 づいて状態 フ ィー ドバ ック制御 器 もしくはオブ
ザーバベ ース ド制御 器 の設計,(4)そ れ をマ イコ
ンボー ドに実装す ることで安定化 実験 と評価,こ れ
らの一連の過程 を通 して,線 形制御 理論 の基本的事
項 を理解す ることが本制御 教育用 実験 装置の 目的 と
なる。
なお,ロ ー タリーエ ンコーダか ら出力 され るパ ル
ス処理 や数値計算処理 能力の 向上 を目的 と して,図
6の実験装置で は,新 た に開発 したマ イコ ンボー ド
TK400SHを利 用 している。本 マ イコ ンボー ドはSH
7125を搭載 して お り,TK400Aの上 位 に位 置 づ け
られ る もので あ り,TK400Aとの互 換 性 に配慮 し
た設計 となっている(4)。
4.お わりに
本稿では,メ カ トロ教育 を 目的 と して,自 律 移動
型 ロボ ッ トに搭載す るこ とを前提 に設計 されたマ イ
コ ンボー ドTK400Aの紹 介 を行 う と と もに,そ れ
を活用 した事例(機 械創造演習,学 際実験 ・実習,
コアSSH,制 御 教育 用実 験 装 置)に つ い て紹 介 し
た。
最後 になったが,TK400A(ならび にTK400SH)
の設計 は,長 野県飯 田工業高校 の高 田直人教諭 の多
大 なるご協 力 によ り行われ たもので あ り,心 か ら感
謝の意 を表 したい。 また,同 校 にお いて も実 習や ク
ラブ活 動 な どでTK400Aが活用 され てい る こと を
記 してお く。
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